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热处理组织对镍基合金的性能有很大的影响。
20世纪 70年代中期，Jackson等[1]在研究MAR-M200+
Hf合金时发现，合金在 980℃的持久寿命与细小 γ'
相的数量有很大关系， 随细小 γ' 相的含量的增加，
合金持久寿命呈上升趋势，而增加细小 γ' 相含量的
有效途径在于提高合金的初熔温度和固溶温度 。
Gell 等 [2]根据这一重要发现，提出了发展新型单晶
合金的原则，去除 C、B、Zr、Hf等降低合金初熔点的
元素，同时增加难熔元素 Ta 的含量，升高合金的固
溶温度。 合金固溶温度的升高，允许二次 γ' 完全固
溶， 几乎完全消除了枝晶间粗大的初生 γ'粒子，因
此蠕变性能得到极大提高。 根据这一准则研制的第
一代单晶高温合金 PWA1480[3]的承温能力比定向合
金 PWA1422高 25～50℃。 随后的研究发现[4]，合金
中加入 3%的 Re 后，承温能力大幅度提高，因此单
晶合金也发展到二代。 然而，由于 Re 的价格昂贵，
同时合金的热处理过于复杂 [5-7]，使得单晶合金的应
用受到限制。针对这一具体情况，Caron[8]课题组研制
成功不含 Re 的单晶合金， 其性能达到二代单晶水
平，然而有关该合金的热处理研究却鲜为报道。本文
以文献[8]给出的合金成分为基础，研究了热处理对
过程中微观组织的演变， 以期为以后的低成本单晶
合金研究做基础性探讨。
1 实验材料及方法
所用材料为镍基单晶高温合金， 其化学成分
(质量分数，%)为：5.0Al，1.0Ti，6.0Ta，7.0Cr，2.0Mo，
8.0W，5.0Co，0.015C。
合金的熔炼采用 ZGJL-0.025 真空感应熔炼炉，
单晶试样的制备采用 ISP-05DS/SC型定向 /单晶炉，
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摘 要：利用螺旋选晶法制备了镍基单晶合金，研究了热处理过程中合金的组织演变。 结果表明：合金的铸态组织
由枝晶组成，W偏析于枝晶干，Ti、Cr、Mo 和 Ta 偏析于枝晶间，固溶处理可以消除铸态组织中的枝晶，减小成分偏析，
固溶温度越高，粗大的 γ'和 γ/γ'共晶溶解的越完全。 时效处理过程中，大尺寸的 γ'发生粗化，小尺寸的 γ'逐渐消失，时
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Abstract：A Ni-based superalloy was prepared by screw selecting crystal method. Microstructure evolution of the alloy
during heat-treatment was investigated. The results show that the as-casting microstructure is composed by dendrites. EDS
analysis indicates that W partitioned in dendrite zone and Ti, Cr, Mo, Ta in inter-dendrite. Solid solution treatment decreases
composition partitioning, and with the increase of the solution temperature, coarsening γ' and γ/γ' eutectic solves completely.
During the aging treating, the larger γ' coarsenes and the smaller γ' disappeares gradually. Mismatch of the alloy decreases
after heat-treating which due to the elements diffusing caused by heat-treatment.
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图 1 合金的铸态组织
Fig.1 Microstructure of the alloy as-cast
(a)铸态组织 (b)枝晶间 (c)枝晶干
A
B
250 μm 5 μm 5 μm
试样的热处理采用 GSL1600×型高温管式炉， 最后
用 JEM-2100F场发射透射电子显微镜和 QUANTA-
600型扫描电镜进行组织观察与分析。
2 实验结果与分析
2.1 合金的铸态组织
合金的铸态组织见图 1。 可看出，单晶合金铸态
组织主要由枝晶组成，白色呈“＋”状的为枝晶干(A
处)，黑色部分为枝晶间(B处)。枝晶干与枝晶间的微
观组织中，黑色块状为 γ'相，白色通道为 γ相。 枝晶
间的 γ'较为粗大，呈“田字形”分布，尺寸约 0.8 μm。
枝晶干的 γ'相呈球状，尺寸较小，分布较为均匀。
表 1 为合金枝晶干和枝晶间的成分能谱分析。
可以看出，W 在枝晶干的含量大于枝晶间的含量，
Ti、Cr、Mo 和 Ta 在枝晶干的含量小于枝晶间的含
量，Al、Co在枝晶干和枝晶间的含量大致相同。这说
明 W在合金凝固时偏析于枝晶干，Ti、Cr、Mo 和 Ta
偏析于枝晶间。
2.2 固溶处理时的组织变化
多晶及定向合金的固溶温度一般为1250℃ [9-10]，
单晶合金不含晶界强化元素，所以固溶温度要更高一
些。 本实验固溶从 1250℃开始，温度间隔为 10℃，
研究不同固溶温度时合金微观组织的变化， 具体固
溶处理工艺见表 2。
图 2 为不同固溶温度时合金的微观组织形貌。
由图 2(a)可看出，经 1250℃固溶处理后，合金的组
织中枝晶间和枝晶干区分还是比较明显， 在枝晶间
有约 16 μm的 γ/γ'共晶存在，枝晶间粗大 γ'的尺寸
为 2.3 μm左右， 同时固溶组织中有块状的碳化物。
共晶组织和粗大的 γ' 说明在 1250℃时，γ' 没有完
全溶入 γ 中。 随固溶温度的升高，合金中的枝晶干
区域逐渐减少， 成分逐渐均匀分布。 当温度达到
1320℃时，合金中的枝晶干区域完全消失，此时 γ'
的尺寸约为 0.25 μm，在合金中的分布较为均匀。
固溶处理实质是溶质原子的高温扩散过程，其
扩散过程可用下列方程描述：
D=D0exp(- QRT ) (1)
其中：D 为扩散系数；D0为扩散常数；Q 为扩散的摩
尔激活能；R为气体常数；T 为绝对温度。 由式(1)可
看出，扩散系数与温度呈指数关系，固溶温度越高，
原子的能量越大，越容易迁移，因此扩散系数越大，
从而合金元素扩散速度越快，扩散得越充分。 因此，
随固溶温度的升高，γ/γ' 共晶和粗大 γ' 相充分溶入
到 γ基体中。
2.3 时效处理时合金的组织演变
合金固溶后进行了不同温度的时效处理， 具体
时效工艺见表 3。
图 3 是合金经不同温度时效处理后的显微组
织。由图 3(a)可看出，合金经 1070℃时效后，从 γ基
体中析出两种尺寸的 γ'，尺寸较大的 γ' 约为 460nm，
尺寸较小的 γ' 约为270 nm， 二者形状大致为椭球
表 1 单晶合金枝晶干和枝晶间的元素含量
Tab.1 Elements content in dendrite and inter-dendrite
Al Ti Cr Co Ni Mo Ta W
枝晶干(at%) 6.89 1.14 10.46 6.68 63.35 1.36 5.13 3.88
枝晶间(at%) 6.97 1.85 12.94 6.55 59.02 2.64 6.27 2.79
表 2 合金的固溶处理工艺
Tab.2 Solid-solution heat treatment of the alloy
试样号 处理工艺 处理工艺
1# 1250℃×4h+AC 1290℃×4h+AC
2# 1260℃×4h+AC 1300℃×4h+AC
3# 1270℃×4h+AC 1310℃×4h+AC
4# 1280℃×4h+AC 1320℃×4h+AC
试样号
5#
6#
7#
8#
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图 3 合金在不同温度时效处理后的扫
描电镜二次电子图像
Fig.3 Morphology of the alloys aging
at different temperature
20 μm
20 μm 20 μm
20 μm 20 μm
(a)1070℃ (b)1090℃ (c)1100℃
(d)1130℃ (e)1150℃
形，在 γ中的分布较为均匀。 随时效温度的升高，合
金中的 γ' 粒子尺寸增大，当温度为 1090℃时，大尺
寸的 γ' 约为505nm，小尺寸的 γ' 约为 290 nm，且数
量减少，γ 基体通道加宽。 随温度的继续升高，合金
中的 γ' 粒子进一步粗化，温度升至 1130℃时，合金
中的大尺寸 γ' 粒子约为 594nm， 细小 γ' 的数量明
显减少。 经过透射电镜观察，在 γ 基体通道中有约
30nm 的更为细小的 γ'析出，见图 4，同时，在1130℃
时效时，原来椭球状的 γ' 粒子部分转化为方形。 当
时效温度升高至 1150℃时， 粗化的 γ' 粒子彼此相
连，γ' 粒子形状也不规整，具有筏排的趋势，分布也
不均匀。 由此可见，合金时效过程中，随时效温度的
升高，合金中的大尺寸的 γ' 粒子经历了粗化、形状
转化和筏排化的历程， 而小尺寸 γ'粒子经历了从 γ
图 2 合金在不同固溶温度下的显微组织
Fig.2 Microstructure of the alloy solid-solution at different temperature
表 3 单晶合金时效工艺
Tab.3 Aging heat treatment of the alloy
试样号 处理工艺 处理工艺
1# 1070℃×4h+AC 1130℃×4 h+AC
2# 1090℃×4h+AC 1150℃×4 h+AC
3# 1110℃×4h+AC -
试样号
4#
5#
-
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基体析出到最后消失的历程。
固溶处理时单晶合金中的 γ' 相全部溶入 γ 基
体中，在随后的空冷过程中又从 γ 基体中析出细小
的 γ'相， 时效过程中这种细小的 γ'相将不断长大，
其尺寸与形貌演化主要取决于 γ 和 γ' 的界面能作
用，界面能可以用下式来表示：
W=σA (2)
其中：σ为 γ/γ'比界面能，A为γ/γ'界面面积。
合金在时效过程中， 各相之间的关系总是向着
能量低的状态转变。 小 γ' 粒子间相互吞噬长大，γ'
粒子数量逐渐减少，γ/γ'界面面积也不断在减少，从
而使得合金中γ/γ'总界面能不断降低， 界面能的降
低促进 γ'粒子不断长大。 γ'粒子由球形向方形转变
也是一个界面能降低的过程。一般认为[11]，粒子曲率
半径越小，则比界面能就越高，曲率半径越大，相应
比界面能就越低。γ'粒子由球形向立方形转变，降低
了合金中γ/γ'比界面能， 从而使得合金中 γ/γ'界面
能降低。随着界面能的降低，γ'粒子的形成元素扩散
速率明显提高，加速了 γ' 粒子的粗化速率，使得相
邻的 γ'粒子相互吞并，从而使 γ'具有筏排形状的趋
势。 另外，合金经过时效处理后，在 γ基体通道中还
发现了尺寸更细小的 γ'粒子，这是由于时效温度较
高时，合金元素的扩散系数较大，γ'相形成元素原子
除了沿原有 γ'相长大析出外， 还溶入 γ基体中。 γ'
相形成元素 Al、Ti、Ta 等通过扩散溶解在基体通道
中，形成过饱和固溶体，在随后的冷却过程中，随着
温度的降低，γ基体内 γ'相形成元素的溶解度降低，
因此 γ' 相逐渐析出，由于基体通道变宽，空冷过程
中 γ'相形成元素来不及扩散到 γ/γ'相界面，在基体
通道中析出了细小的二次 γ'相，根据 Jackson 等[1]的
研究结果，这种细小的 γ'相对合金的持久性能是有
利的。
2.4 热处理过程中合金错配度的变化
合金的错配度可以用以下公式进行计算：
δ=2(aγ'-aγ)/(aγ'+aγ) (3)
式中：aγ'和 aγ分别为合金中和 的晶格常数，可以根
据 Caron[8]提出的公式进行计算：
aγ'=aNi3 Al+ΣV'iC 'i (4)
aγ=aNi+ΣViCi (5)
式中：V'i 和 Vi 为 Vegard 系数，C 'i 和 Ci 分别为合金
元素 i在 γ'和 γ中的原子百分数。 经过 Caron 等的
实验与计算，合金的晶格常数可由下式求得[8]：
aγ' (A觶 )=3.57-0.004C'Cr+0.208C'Mo+0.194C'W
+0.262C'Re+0.1335C'Ru+0.258C'Ti
+0.5C'Ta+0.46C'Nb (6)
aγ(A觶 )=3.524+0.0196CCo+0.110CCr+0.478CMo
+0.444CW+0.441CRe+0.3125CRu+0.179CAl
+0.422CTi+0.7CTa+0.7CNb (7)
单晶合金铸态及热处理态(固溶+时效)时元素
在 γ'和 γ中分布见表 4。
表 4 中 Ki为合金元素在中的偏析系数，可由下
式计算：
Ki= XiγXiγ'
(8)
式中：Xiγ，Xiγ'分别为合金元素在 γ 和 γ' 中的质量分
数。 根据式(3～7)及表 4 可以计算出合金的错配度
如下：铸态时 δc=-0.23%；热处理后 δh=-0.12%，由此
可见，热处理使合金的错配度减小。由铸态合金的偏
析系数可看出 Al、Ti和 Ta 元素的偏析系数 KAl、KTi、
KTa＜1， 而 Co、Cr、Mo 的偏析系数 KCo、KCr、KMo＞1，
W的偏析系数接近于 1，这说明 Al、Ti、Ta 偏析于 γ'
中， 而 Co、Cr、Mo偏析于 γ中，W在 γ和 γ'中的数
量大致相同。 热处理后， 元素偏析系数的变化量
ΔKAl、ΔKMo、ΔKTa、ΔKCr＜1 而 ΔKW、ΔKCo＞1， 这说明
100nm
图 4 一次时效后合金 γ 通道中析出的细小 γ'形貌
Fig.4 Morphology of fine γ' deposited in γ channel
during heat-treatment
Fine γ'
粗化的 γ'
表 4 合金中 γ 和 γ'的元素含量(质量分数，%)
Tab.4 Elements distributed in γ and γ' (wt,%)
元素
铸态
W
19.46
18.51
相 Al Ti Mo
γ 0.61 0.45 2.30
γ' 1.68 0.95 1.09
Ta Cr Co
19.17 10.02 5.23
24.57 5.12 3.61
热处
理态
1.05
9.72
5.36
1.81
Ki
γ
γ'
Ki
0.36
4.15
10.67
0.39
0.47
0.27
2.28
0.12
2.11
1.74
1.07
1.63
0.78
1.53
10.14
0.15
1.96
10.05
6.09
1.65
1.45
6.98
3.49
2.00
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热处理过程中 Ti、Mo、Ta 和 Cr 由 γ 向 γ' 中扩散，
而W和 Co由 γ'向 γ中扩散。元素扩散的综合作用
使得合金中 γ'的晶格常数增大，而 γ 的晶格常数减
小，进而减小了合金的错配度，界面能量减小，增加
了界面的稳定性。
3 结论
(1) 镍基单晶合金的铸态组织由枝晶组成，枝
晶间的 γ' 较为粗大，枝晶干的 较为细小，W偏析于
枝晶干，Ti、Cr、Mo和 Ta偏析于枝晶间。
(2) 随着固溶温度的升高， 合金中粗大的 γ'和
γ /γ'共晶可以完全溶入基体中。
(3) 随时效温度的升高， 合金中大尺寸的 γ'粗
化，小尺寸的 γ'消失，并且 γ'由椭圆形向方形转变。
(4) 热处理促进合金元素的均匀分布， 减小了
合金的错配度。
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